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<g) ^rfahren zur Oberflachenbehandlung von Elastorneren » 
@ BescKrieben wird ein Verfahren zur- Oberflachenbe- 

handiung eines Werkstuckes aus einem elastorneren 

Werkstoff mit einem, auf die Oberflache des Werkstuckes 

einwirkenden Energiestrom. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass der Ener- 
giestrom auf das Werkstuck einwirkt, wahrend das Werk- 
stuck gedehnt wird. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Oberfla- 
chenbehandlung eines Werkstuckes aus einem elastomeren 
Werkstoff mit einem, auf die Oberflache des Werkstuckes 
einwirkenden Energiestrom. 

Stand der Technik 

Elastornere Werkstoffe bestehen aus Makromolekulen, 
die regelrecht miteinander verknault und an nur wenigen 
Stellen miteinander vernetzt bzw. verbunden sind. Aus die- 
sem Grunde sind derartige Werkstoffe auBergewohnlich ela- 
stisch. So ist es moglich Elastornere urn ein Vielfaches ihrer 
Ausgangslange reversibel auseinanderzuziehen. Dieses 
Gummi vernal ten anderl sich auch nicht bei Erwarmung bis 
zu einem gewisscn Grade. 

Derartige Werkstoffe werden aufgrund ihres eigentunilich 
elaslischen Vcrhaitens in einer Vielzahl von unlerschicdli- 
chen Anwendungen cingescizi.- So .finden Elastornere als 
inembranartig ausgefonntc Wcrksliicke Einsatz in Systc- 
men, beispielsweise Hydrauliksyslemen, in denen sie als 
krafl- bzw. druckuberlragende Einheiten dienen, die zu- 
glcich eine Trcnnfunktion inne haben, bspw. die Trennung 
zwischen einem flussigen und einem gasformigen Arbeits- 
mediuin. 

Hin bekanntes Einsal/gcbiel. sind sogenarinte Druckspei- 
cher von hydraulisehen Anlagen, in denen die Elaslomcr- 
membran starken Dehnungen unterworfen ist, die durch die 
untcrschiedlichcn Druckverhaltnisse in den, von der Mem- 
bran abgetrennten Druckspeicherbereichen, in denen einer- 
seits Gas und andererseits Hydraulikol vorgesehen sind, hcr- 
ruhren. Die Trennmembran sollte daruber hinaus moglichst 
gasdicht scin, sodass ejn Gasdruckverlust auf der Gasseite 
des Druckspeichers moglichst auszuschlieGen ist. Urn eine, 
iiber die Lebensdaucr derartiger Druckspeicher andauemde 
Wartungsfreiheit zu erreichen, sollte gewahrleistel sein, dass 
3as Gas nicht durch die Membrane in das Hydraulik-Ol dif- 
fundierl und somit der Druckspeicher an Wirkung einbuBt. 

Herkdrnmliche Elastomermembrane sind jedoch nur un- 
zureichend gasdicht, sodass Wege zu finden sind, die die 
Gaspermealion durch Elastomermembranen hindurch redu- 
zieren oder ganzlich unlerbinden. 

Es ist bekannt, dass die Permeation von Gasen durch Po- 
ly mere hindurch reduziert werden kann, indem der Vernet- 
zungsgrad der Makromolekule beispielsweise durch Elek- 
tronen- oder Ionenbestrahlung erhoht und zugleich das freie 
Volumen innerhalb des Polymemetzwerkes reduziert wer- 
den kann.. 

Fur den Einsatz der Elastornere in Anwendungen, die eine 
gewisse Dehnbarkeit des Elastomers verlangen, wie z. B. in 
den vorstehend genannten Druckspeichern, erweist sich der 
durch den hoheren Vernetzungsgrad auch hohere Elastizi- 
tatsmodul in der dunnen oberflachenbehandelten Schicht 
des Elastomers jedoch als problematisch. Bei Dehnung der 
Membran resultierl aufgrund des hoheren Elastizitatsmo- 
duls eine deutUch hohere Spannung in der behandelten 
Oberflachenschichl als im damn terliegen den Material. Dies 
fuhrt zum EinreiBen dieser hochvernetzten Schicht und 
macht diese bezuglich der gewunschten Permeationsverrin- 
gerung riahezu wirkungslos. 

Bis dato sind noch keine befriedigendeh Losungen bezug- 
lich der Verringerung bzw. Unterbindung der Permeation 
von Gasen durch Elasiomer-Membranen hindurch gefunden 
worden. Vielmehr beugt man sich der Notwendigkeit den 
Gasdruck der Membranspcicher in bestimmlen Zeitinlerval- 
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len zu kbntrollieren und gegebenen falls nachzuregeln. Be- 
sonders im Bereich des Automobilbaus stellt ein iiber die 
gesamte Lebensdauer anhaltender konstanter Gasdruck das 
Hauptkriterium fur den Einsatz von Membranspeichem dar. 

5 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Oberfla- 
chenbehandlung eines Werkstuckes aus einem elastomeren 

10 Werkstoff mit einem, auf die Oberflache des Werkstuckes 
einwirkenden Energiestrom, derart weiterzubilden, dass ein 
Elastomerwerkstuck erhalten wird bei dem die Gas-Permea- 
tion stark verringert, bzw. nahezu vollstandig unterbunden 
ist. Besonders im Falle mechanisch hoch beanspruchter ela- 

15 stomerer Bauteile, wie es bei Speichermembranen der Fall 
ist, sollte eine deudiche Emiedrigung der Permeation er- 
reicht werden. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Auf- 
gabe ist im Anspruch 1 angegeben. Weitere, die Erfindung 

20 weiterbildende Merkmale sind Gegenstand der Unteran- 
spruche sowie der gesamten Beschreibung unter Einbezie- 
hung der Zeichnung zu entnehnien. Femer sind Anspriiche 
auf eine vorteilhafte Verwendung des Verfahrens sowie auf 
ein Elastomerwerkstuck selbst gerichiet. 

25 ErfindungsgemaB ist das Verfahren zur Oberflachenbe- 
handlung eines Werkstuckes aus einem elastomeren Werk- 
stoff mit einem, auf die Oberflache des Werkstuckes einwir- 
kenden Energiestrom, derart weitcrgebildct, dass der Ener- 
giestrom auf das Werksiuck einwirki, wahrend das Werk- 

3«) stuck sich im gedehnlen Zusiand heHndei . 

Die Erfindung setzt.an dem Problem an, das sich ergibt, 
wenn man ein, aus einem elastomeren Werkstoff gefertigtes 
Werkstiick, vorzugsweise in Gestali einer Membran, mit ei- 
nem Energiestrom, vorzugsweise einem lonenstrahl an sei- 

35 ner Oberflache beaufschlagt. Wie bcreits aus den Beitragen 
von A. A. Miller, "Polysilixanes" in "The Radiation Chemi- 
stry of Macromolecules" Volume 2, S. 179, Editor: M. Dole, 
Academic Press 1973 sowie G. G. A. Bohm, "The Radiation 
Chemistry of Elastomers" in "The Radiation Chemistry of 

40 Macromolecules" Volume 2, S. 196, Editor: M. Dole, Aca-. 
demic Press 1973, hervorgeht ist es bekannt, dass durch die 
Wee hsel wirkung von Ionen mil einer Elasiomeroberflache 
. der Vernetzungsgrad in einer dunnen Oberflachenschicht er- 
hoht werden kann, wobei das freie Volumen des polymeren 

45 Netzwerkes zugleich verringert wird. Mil der Erhohung des 
Vernetzungsgrades erhoht sich jedoch auch das Elastizitats- 
modul, wodurch bei Dehnung der Membran in der dunnen, 
starker vernetzten Oberflachenschicht hohere mechanische 
Spannungen resullieren, als es im ubrigen Elastomer der 

50 Fall ist Demzufolge treten Spannungsrisse an der Oberfla- 
che des elastomeren Werkstuckes auf, durch die wiederum 
die Gaspermeation erhoht wiirde. 

Die Erfindung vermag eben diese Permeationserhohung 
durch Rissbildung dadurch zu verhindern, dass das elasto- 

55 mere Werkstiick in einem gedehnlen Zu stand mit einem 
Energiestrom beaufschlagt wird, der zur Erhohung des Ver- 
netzungsgrades zumindest in der Oberflachenschicht des 
Werkstuckes beitragt Vorzugsweise setzt man das elasto- 
rnere Werkstuck in seinem gedchnten Zustand einem Ober- 

60 Hachenplasma aiis, so dass es mit energiercichen ionen an 
seiner Oberflache beaufschlagt wird. Auch sind Energie- 
strome anderer Natur, wie beispielsweise hochenergetische 
elektromagnetische Strahlung, ftir die vorbezeichnete Ober- 
flachenschichtbehandlung denkbar. Wahrend der Oberfla- 

65 chenbehandlung sollte das elastornere Werkstuck moglichst 
maximal gedehnt werden, vorzugsweise in gleicher Weise in 
der es auch wahrend seinem spateren technischen Einsatz 
maximal gedehnt wird. 
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Der in Form einer Plasmabehandlung auf das Werkstiick 
einwirkende Energiestrom bewirkt neben der bereits ge- 
nannten Erhohung des Vemetzungsgrades auch eine voll- 
standige Entspannung der diinnen Oberflachenschicht des 
Werkstiickes. Der Grund hierfiir ist, dass bei der Bestrah- 5 
lung von Polymeren in der Regel zwei Prozesse ablaufen, 
eine sogenannte Kettenspaltung und eine sogenannte Ket- 
tenvemelzung. Beide Prozesse laufen zeitgleich ab und ste- 
hen in dynamischem Gleichgewicht zueinander. Durch Ket- 
tenspakung konnen sich die Makromolekule des Elastomers 10 
entspannen. Die verbleibenden Radikale konnen anschlie- 
Bend in einem Zustand geringerer, freier Enlhalpie rekombi- 
nieren. Die stark verringerte Permeation des Elastomers be- 
ruht auf zwei EfFekten. Zunachst fuhrt bei gummielastischen 
Polymeren ein erhohter Vemetzungsgrad zur Erniedrigung 15 
der Permeation. Zusatzlich Permeations- verringernd wirken 
sich die beim Entspannen in der diinnen plasmabehandelten 
Oberflachenschicht resultierenden Druckspannungen aus, 
zumal unter Druck sich das freie Volumen des polymeren 
Netzwerkes reduziert und die Beweglichkeil der einzelnen 20 
Molekulketten abnimmt. Auch kann die vorstehend be-' 
schricbcne Mikrorissbildung weilgehend ausgeschlossen 
werden, die zu einer vermeintlichen Erhohung der Permea- 
rion luhren wiirde. 

Mil. TTilfe des erfindungsgcmaBcn Verfahrcns ist es mog- 25 
lien, inechanisch hoch beanspruchlc Elastomcrbauleile in 
einem kostengiinstigen Oberflachenbehandlungsvcrfahren 
derurt zu vcrgiilen, so dass sie iibcr cine schr gcringe Gas- 
pcrmeution verfugen. Auf dicsc Weise konnen Membran- 
speicher realisiert werden, die cine warnings freie lange Le- :w 
benszeil. gewahrleisten. 

Kurzc Beschrcibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des 35 
allgemeinen Erlindungsgedankcns anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels unter Bezugnahine auf die Zcichnung exem- 
plarisch beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 Schernatisicne Querschnitt durch eine gcdehnte 
ELastomermembran Wahrend der Oberflachenbehandlung 40 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwend- 
barkeit 

Die Elastomer-Membran wird zur Plasmabehandlung auf 45 
die maximale im spateren Betrieb auftretende Dehnung ge- 
dehnt. Das Dehnen kann bei planaren Membranen durch 
Einspannen und mechanischer Auslenkung und bei Blasen- 
membranen durch Befullen der Membran mil einem be- 
stimmten Gas-Partialdruck geschehen. Die Oberflachenbe- 50 
handlung der Membran kann beispi els weise mit Argon- 
oder Stickstoff-Ionen durchgefuhrt werden. Auch andere Io- 
nen sind prinzipieil denkbar. 

In Fig. 1 ist der Querschnitt einer gedehnten Membran 1 
dargestellt, die vorzugs weise aus Ruorkautschuk (FPM) 55 
oder Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) gefertigt ist. 
Die Elastomer-Membran 1 weist typischerweise eine Dicke 
von 2 bis 3 mm und einen Durchmesser von etwa 60 mm 
auf. Die Membran 1 ist mitlels Befestigungsschellen 3 gas- 
fe* i. an einem Gehause 2 befestigt, in dem mil - els Stickstoff- 60 
zufuhr ein Innendruck Pj von ca. 5 bar hergestellt wird. 
Durch den groBen Innendruck P 1? verglichen zu dem norma- 
len AuBendruck P 0 wolbt sich die Elastomer-Membran 1 
nach auBen, wodurch sie den in der Fig. 1 dargestelllen, ge- 
dehnten Zustand annimmt. In diesem gedehnten Zustand 65 
wird die Elastomer-Oberflache der Membran 1 einem Ar- 
gon-Plasma mil einer Leistung von ca. 0,4 W/cin 2 und einer. 
Beslrahlungsdauer von etwa 1 Minute ausgcset/.i. 
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Wahrend der Oberflachenbehandlung ereignen sich die 
vorstehend beschriebenen Prozesse innerhalb der oberfla- 
chennahen Schicht der Elastomer-Membran 1, wodurch ihre 
Gaspermeationseigenschaft erheblich reduziert wird. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren stellt eine kostengunstige 
Moglichkeit zur Herstellung von Elastomer- Werkstiic ken 
dar, die starken mechanise hen Beanspruchungen widerste- 
hen und zugleich eine hohe Gasfestigkeit garantieren. 

Bezugszeichenliste 

1 Elastomermembran 

2 Gehause 

3 Befestigungsschelle 

Palenlanspruche 

1. Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines Werk- 
stiickes aus einem elastomeren Werkstoff mit einem, 
auf die Oberflachc des Werkstiickes einwirkenden 
Energiestrom, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Energiestrom auf das Werkstiick einwirkl, wahrend das 
Werkstiick gedehni wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Werkstiick als flachige Membran ausge- 
bildet isi, die wenigsiens auf einer ihrer beiden Mem- 
branseiten mil dem Energiestrom beaufschlagt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnei, dass der Energiestrom ein Ionenstrahl oder 
elektromagnetische Sirahlung ist, der bzw. die auf die 
Oberflache des gedehnten Wcrkstuckes gerichtet. wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Energiestrom mit Hilfe 
eines Plasmas erzeugt wird, in dem Ionen gebildet wer- 
den, die z. T. auf die Oberflache des gedehnten Werk- 
stiickes auflreffen. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichneU dass das Werkstiick uber ein 
Fonnteil gelegt und uber desser- AuBenkontur gedehnt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Werkstiick wen igstens 
einseitig einen Hohlraum abschlieBt, in dem ein Uber- 
druck erzeugt wird, durch den das Werkstiick gedehnt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass als elastomerer Werkstoff 
Ruorkautschuk (FPM) oder Aery lnitril-ButadienrKau- 
tschuk (NBR) verwendet wird. 

8. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 6 zur gezielten Erhohung des Vemet- 
zungsgrades von Makromolekiilen innerhalb des Werk- 
stiickes zumindest innerhalb eines oberflachennahen 
Schichtbereiches des Werkstiickes. 

9. Verwendung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Erhohung des Vemetzungsgrades zur 
gezielten Verringerung der Permeation von Gasen 
durch den elastomeren Werkstoff fuhrt. 

1 0. Verwendung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass das Werkstiick als dehnbares Ela- 
stomer in Druckspeichem oder Hydrauliksystemen 
einsetzbar ist. 

11. Werkstiick aus einem elastomeren Werkstoff mil 
einer oberflachennahen Schicht, in der Makromolekule 
einen hoheren Vemetzungsgrad aufweisen und in der 
hohere Druckspannungen vorherrschen als in, weiter 
von der Oberflache des Werkstiickes enlfernt gclege- 
nen Schichtbereichen. 
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12. Werkstiick nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Werkstiick als Membran ausgebildet 
ist. 

13. Werkstiick nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Druckspannungen in der ober- 
flachennahen Schicht eine Reduzierung des freien Vo- 
lumens des elastomeren Netzwerkes innerhalb des ela- 
stomeren Werkstoffes bewirken. 
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